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Con el Sistema de Telemetría planteado en este informe se logrará automatizar la 
orientación de las antenas instaladas en el Centro Cívico para salvar el inconveniente 
que se tiene cuando no existe línea de vista entre las Unidades Móviles y el Centro de 
Control Maestro de América Televisión al momento de establecer los enlaces de 
microondas para eventos temporales. 
De no existir Línea de Vista entre la Unidad Móvil donde sucede el evento temporal y la 
torre de Centro de Control Maestro de América TV deben realizarse enlaces de doble 
salto empleando como estaciones repetidoras las ubicaciones en Cerro San Cristóbal, 
Cerro La Milla o Cerro Shangrilla, para lo cual deben desplazarse cuadrillas de técnicos 
para realizar la orientación manual de las antenas. En el desarrollo de este informe 
plantearemos el procedimiento empleado para la implementación de un Sistema de 
Telemetría que automáticamente oriente las antenas del Centro Cívico, empleando dos 
líneas telefónicas para realizar el control de orientación de las antenas desde el Control 
Maestro de América TV. 
Con la implementación de este proyecto se consigue el ahorro de costos en traslado de 





orientación de los enlaces, manteniendo siempre una buena calidad de la señal de 



























With the Telemetry System proposed in this report, it will be possible to automate the 
orientation of the antennas installed in the Civic Center to overcome the inconvenience 
that exists when there is no line of sight between the Mobile Units and the Master Control 
Center of América Televisión at the moment. to establish microwave links for temporary 
events. 
If there is no Line of Sight between the Mobile Unit where the temporary event occurs 
and the América TV Master Control Center tower, double hop links must be made using 
the locations in Cerro San Cristóbal, Cerro La Milla or Cerro Shangrilla as repeater 
stations. for which teams of technicians must travel to perform the manual orientation of 
the antennas. In the development of this report, we will propose the procedure used for 
the implementation of a Telemetry System that automatically orients the Civic Center 
antennas, using two telephone lines to control the orientation of the antennas from the 
América TV Master Control. 
With the implementation of this project, cost savings in personnel transfer, fuel savings 
and optimization of delay times in the orientation of the links are achieved, always 
maintaining a good quality of the video signal; It is also possible to redirect these 
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El proyecto se basa en desarrollar un sistema de telemetría que automatice la 
orientación de las antenas de microondas empleadas para transmitir señales de audio 
y video de los programas de televisión que se emiten “en vivo” por América Televisión, 
el objetivo es poder controlar desde la sala de Control Maestro del Canal América TV 
en Santa Beatriz una antena repetidora ubicada en el Centro Cívico mediante una línea 
telefónica que enlace ambas estaciones, la antena repetidora del Centro Cívico tiene la 
función de captar las señales de video provenientes de una Unidad Móvil para que sean 
retransmitidas por medio de un enlace de microondas fijo al Centro de Control Maestro.  
Antes de la implementación de este proyecto, para la realización de una transmisión era 
necesario el uso de personal adicional ubicado en la antena repetidora para que oriente 
de forma manual las antenas, con lo cual se aumenta el tiempo de establecimiento del 
enlace y sus costos.  
En la actualidad el uso de los sistemas de telemetría se ha vuelto importante en las 
transmisiones “en vivo” del canal, pues tienen como finalidad controlar, monitorear y 
gestionar en tiempo real las diversas variables que puedan requerirse en las 
transmisiones de video en la programación de los diversos programas que emite el 
canal; de esta forma se eleva el nivel de competitividad en el canal, se maximiza la 
rentabilidad de los recursos y ha permitido al canal liderar la sintonía en el país. 
En el desarrollo del proyecto, se ha considerado su división en 4 capítulos,  en el primero 





proyecto para la empresa América Televisión, definiendo así los objetivos planteados,  
los alcances del proyecto y sus limitaciones, en el segundo capítulo se detalla el estado 
del arte de otras tesis relacionadas al tema y el marco teórico donde explicamos los 
diverso conceptos y temas relacionados con el proyecto que os ayudaron a 
implementarlo.  
En el capítulo 3 se detalla la solución y el procedimiento para el desarrollo del sistema 
de telemetría, el uso de equipamiento e implementación, finalmente en el capítulo 4 




























1.1. Definición del Problema 
1.1.1. Descripción del Problema 
La importancia de los sistemas de enlaces microondas temporales se ha vuelto 
muy necesaria e importante para el trabajo de transmisiones de audio y video 
para las empresas de Radiodifusión, en especial en los diversos medios de 
comunicación televisivos. 
En América Televisión su uso es esencial, ya que la mayoría de sus programas 
usan la tecnología de enlaces microondas para que sus transmisiones lleguen 
en vivo y en directo a la teleaudiencia. Por lo que este proyecto de 
implementación está enfocado en reducir la pérdida de tiempo al realizar los 
enlaces y optimizar el uso de personal Técnico para realizar el trabajo, es así 
como se podrá realizar un ajuste de costos mucho menor al actualmente usado 
por la empresa que son aproximadamente 180.000 nuevos soles mensuales, 
teniendo en cuenta que se tiene 10 Técnicos y 5 unidades móviles a disposición, 
el traslado al cerro San Cristóbal de una camioneta con dos técnicos son 600  
nuevos soles, en un tiempo estimado de 2 horas, realizando 10 transmisiones 
diarias, teniendo un gasto anual de 2.160,000 nuevos soles, realizando este 
proyecto se evitarán los gastos en transporte y otros gastos operativos. 
Existen muchas probabilidades y medidas que se deben tomar en cuenta para 
tener un enlace optimo, ya sea como el clima, lugares con rango de peligro para 





Canal lo cual no brinda el nivel de recepción de la portadora (RCL) que se 
necesita para tener una señal estable, al igual que la relación señal a ruido (SNR) 
que debe ser baja para obtener una buena calidad de enlace (LQ). 
Las desventajas que existen son la demora en el tiempo que se necesita para 
poder llegar al punto de transmisión, armar los equipos, comunicarse con el 
canal y realizar el enlace microondas con el Control Maestro. 
En la Figura 1 observamos que queremos establecer un enlace microondas entre 
el distrito del Rimac y el Canal ubicado en Santa Beatriz, no existe la línea de 
vista necesaria para poder realizar el enlace porque hay muchos edificios en la 
zona que obstaculizan la visión, por lo tanto se tomó la decisión de realizar un 
doble enlace desde el punto de transmisión en el Rimac hacia el cerro San 
Cristóbal y luego a Control Maestro que es recepción de señales pero esto 
significa que el personal tiene q dirigirse al Cerro para realizar el armado y 
operación de equipos. Se toma el Cerro San Cristóbal como lugar para realizar 
el doble salto ya que el ingreso para el armado de las Atenas es libre, en cambio 
si se quiere usar un edificio es necesario tener un permiso para el acceso y 
armado de las antenas.  
Este proyecto consiste en ya no dirigir el enlace al Cerro San Cristóbal sino al 
Centro Cívico en donde ya existe una antena orientada a la unidad móvil que es 
controlada través de un enlace telefónico desde el Centro de Control en Santa 
Beatriz.  
Figura 1. Diagrama sobre la problemática 
 





La figura N°2 nos muestras la problemática principal, con las causas y efectos 
que la empresa tiene al momento de utilizar un enlace microondas, por ejemplo, 
el momento de establecer los lugares donde se realizará la transmisión en vivo, 
ya que el tiempo que demora el equipo de personal Técnico en trasladarse al 
punto ya establecido es prolongado, a esto aumentemos el tiempo que ocupa 
mover otro equipo de personal Técnico a otro punto para realizar un doble 
enlace, esto ocurriría si no se tiene línea de vista para dirigir su señal hacia el 
canal. 
 
Figura 2. Árbol de problemas. 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
1.1.2. Formulación del Problema 
¿De qué manera puede controlarse la orientación de las antenas de microondas 
en el Centro Cívico para permitir la conexión automática entre las unidades 






1.1.3. Problemas específicos 
 ¿De qué manera puede implementarse un sistema de orientación de 
antenas automático controlada por líneas telefónicas a distancia? 
 ¿Cómo configurar los dispositivos de control y monitoreo de los equipos 
y antenas instalados en el Centro Cívico desde el Control Maestro? 
 ¿Cómo se puede comprobar la eficiencia del sistema de telemetría 
desarrollado? 
 
1.2. Definición de objetivos 
1.2.1. Objetivo general 
Desarrollar un sistema de telemetría que controle la orientación de las antenas 
en el Centro Cívico para establecer enlaces microondas desde cualquier lugar 
de la ciudad con el Control Maestro ubicado en el local de América Televisión en 
Santa Beatriz. 
1.2.2. Objetivos específicos 
 Implementar un sistema de control a distancia para la orientación, cambio 
de frecuencias y nivel de calidad de enlace de las antenas del Centro 
Cívico. 
 Configurar los dispositivos de control y monitoreo de las señales de video 
provenientes del Centro Cívico en el Control Maestro empleando el 
Software del Máster Control.  
 Comprobar la eficacia del sistema implementado realizando pruebas con 
equipos de microondas digitales portátiles transmitiendo señales de 
audio y video digital. 
1.3. Alcances y limitaciones 
1.3.1. Alcances 
 Cubrir la mayoría de las ubicaciones de Lima en donde se realizan 
transmisiones “en vivo” por las unidades móviles de América Televisión. 
 El sistema permitirá realizar enlaces directos hacia el Centro Cívico y no 
será necesario los enlaces de doble salto con las locaciones en los 
cerros. 







 El sistema implementado requiere un enlace telefónico confiable 
 Los equipos instalados en el centro Cívico requieren de equipos de 
suministro de energía ininterrumpible (UPS) para garantizar el suministro 
de energía las 24 horas del día por todo el año ya que trabaja con la 
tensión que genera el edificio del Centro Cívico, está sujeto a la caída del 
sistema si hay un corto de tensión en el edificio. 
 El sistema solo podrá realizar 2 transmisiones de video simultaneas. 
1.4. Justificación 
1.4.1. Tecnológica 
 Este proyecto permitirá obtener una ventaja tecnología con tecnología de 
punta en comparación a otros canales de la competencia. 
 Obtener una transmisión con buena calidad en la señal de video para su 
emisión “en vivo”. 
 Tener la alternativa de realizar los trabajos Técnicos de forma rápida y 
eficaz. 
1.4.2. Económica 
 Se logrará disminuir los costos de implementación en el apuntamiento de 
las antenas en las transmisiones “en vivo”. 
 Ahorro en transportes (combustible). 
 Ahorro en la contratación de personal extra. 
1.4.3. Social 
 La teleaudiencia puede disfrutar de transmisiones “en vivo” con mayor 
frecuencia desde cualquier lugar donde se realice el evento o noticia. 
 El Canal brindara una programación con una buena calidad de señal, 

















2.1. Estado del Arte 
En la tesis “Influencia de la automatización por telemetría en el sistema de bombeo 
de agua potable en la minera IRL - Corihuarmi, Yauyos” elaborada por Cleber 
Castillon Sedano se evalúa la automatización del bombeo de agua potable usando 
la tecnología de telemetría, determinando y concluyendo que el uso de telemetría 
hace reducir los costos en el sistema de bombeo, también da la solución al control 
de las perdidas hídricas que normalmente se tenían en esa provincia teniendo una 
regulación favorable económicamente a favor de la empresa en los últimos 2 años, 
en este proyecto se usan equipos de especificaciones básicas para poder controlar 
la problemática de las perdidas. (Castillo Sedano, 2018). 
 
En el trabajo de propuesta tecnológica “Sistema de telemetría aplicable en los 
prototipos de categoría gasolina participantes en la competencia Eco-Shell 
Marathon” elaborado por David Morocho Arroyo se basa en implementar un sistema 
de telemetría en un enlace punto a punto simplex, todo esto para la transmisión y 
monitoreo de datos de los diferentes recursos y sistemas como la velocidad, 
combustible, trabajo del motor para asistencia a los pilotos, este sistema permite el 
funcionamiento de transmisión, adquisición y visualización de datos obtenidos de los 
vehículos. Este trabajo ayudara a que los pilotos tengan mayor rapidez de ayuda y 
asistencia en la competencia, permitiendo tener una mayor reacción en el tiempo de 






En el trabajo de investigación “Telemetría en datos de analizadores de gases y su 
influencia al control de inventario en laboratorio ambiental SGS Callao” elaborad por 
Alexander Cayo Macha se tiene como objetivo el cómo puede aportar la telemetría 
de datos en los analizadores de gases en el laboratorio de SGS y su control en el 
inventario. Esta tecnología usada permite la optimización de procesos ya que tendrá 
un monitoreo en tiempo real de los datos, obtenido un comportamiento del control 
de inventario mucho más eficiente dando el beneficio de rapidez en este tipo de 
sistemas a la empresa. (Macha, 2020) 
 
En esta tesis “Propuesta de un modelo de IoT y telemetría en los procesos de 
servicios de taller para empresas concesionarias automotrices” se propone aplicar 
las tecnologías IoT y telemetría para los distintos servicios brindados por el taller de 
empresas automotrices, teniendo como objetivo tener una ventaja frente a otras 
empresas. La tecnología de este modelo se tiene un diagnostico a bordo, 
dispositivos de alta tecnología de IoT, transmisión y recepción de datos, se obtuvo 
como resultado que el modelo propuesto puede ser usado para reserva de citas, 
compra y ventas de repuestos dando a la empresa el un beneficio por el crecimiento 
de usuarios y económico. (Gaitan et al., n.d.) 
 
2.2.  Sistema de Telemetría, Monitorización y Control 
Son sistemas electrónicos capaces de obtener información en tiempo real y de 
manera remota mediante sensores con parámetros configurados para luego ser 
analizados. En base a esto se pueden realizar tipos de controles de forma 











Figura 3. Tecnología Telemétrica. 
 
 
Fuente: Tomado de Femax (2018). 
En la figura N° 3 se muestran las etapas que conforman un sistema de telemetría, que 
son las siguientes: 
 Intermediación 
Se encarga de visualizar las medidas con la ayuda de sensores, la telemetría se 
puede usar de manera alámbrica e inalámbrica, según el estudio y necesidad. 
 Adquisición de datos 
Hace el seguimiento de los datos recopilados por los sensores, cuentan con una 
interfaz para visualizar los datos obtenidos en un ordenador. Esta es la etapa donde 
solo se realiza la consulta de la información. 
 Acceso a la información 
En esta etapa se realiza la función de manipulación, ya sea automática, remota o 
manual, por algún tipo de medio de comunicación entre los puntos de los cuales se 
quiere compartir la información de datos. En esta etapa se tienen q alcanzar los 







Hoy en día facilita el control de equipos o servidores a larga distancia, ya que realiza 
el envío y recepción de datos a un centro de control, con la finalidad de obtener 
resultados seguros y eficientes. Se utiliza en diferentes campos, que son, 
telecomunicaciones, automovilismo, aviación, astronomía, agricultura, industrias, 
medicina y biología. 
Esta tecnología permite la medición y control remoto de datos que son 
recepcionados en un Control Maestro. La conexión puede ser de manera 
inalámbrica y alámbrica como se muestra en la figura N° 4, estos sistemas de 
telemetría recién ordenes mediante un medio de comunicación para poder compartir 
los datos y almacenarlos en un Control Maestro. 
Los diferentes servidores usados en estos sistemas permiten recopilar y datos en 
tiempo real, es una tecnología muy usada en diversos sistemas para la solución de 
problemas o mejora de estos. 
La telemetría permite: Obtener información de datos desde largas distancias en 
tiempo real, conocer a tiempo los eventos y procesos, mayor productividad y 
rentabilidad en la empresa, reducir costos. (Telemetrik, 2020). 
Figura 4. Tipos de conexión en Telemetría. 
 






2.4.  Tecnologías Telemétricas 
En este ámbito se pueden consideras las siguientes tecnologías. 
2.4.1. Radio Modem 
Un Radio Módem o módem de radio, este dispositivo que nos permite la 
transferencia de datos de forma inalámbrica a una distancia amplia. Estos 
modem de radio nos permiten crear redes de radio privadas que son muy usadas 
en las aplicaciones industriales críticas. 
2.4.2. Red de monitorización 
Está compuesto por sensores de la variable física, codificadores, transmisores, 
decodificador, servidores de almacenamiento y procesamiento. 
Se usan mayormente en televisión, para realizar las transmisiones microondas. 
2.4.3. Redes de sensores 
Está compuesta por sensores que se comunican de manera inalámbrica, lo cual 
permite crear redes sin una infraestructura establecida. 
2.5.  Uso y conformación de un sistema de telemetría 
Se usa para realizar el control, medición y recopilación de datos desde lugares 
remotos, esta técnica usa algunos tipos de tecnología de comunicación ya se 
inalámbricas o por cable. 
Un sistema de telemetría está conformado por: 
2.5.1. Transductor 
Dispositivo sobre el cual actúa una potencia determinada de un sistema para 
luego poder suministrar otra potencia a otro segundo sistema es decir este 
dispositivo nos permite convertir magnitudes físicas como temperatura, 
humedad, presión o vibraciones en pulso eléctricos los cuales pueden usarse 










Figura 5. Uso de Transductores. 
 
Fuente: Tomado de PCE Instruments (2015) 
2.5.2. Medio de transmisión 
Los sistemas de comunicación nos permiten la trasmisión de datos de un lugar 
a otro mediante un canal de transmisión ya se alambico o inalámbrico. Se 
considera como ejemplo el uso de fibra bifilar de cobre coma cable coaxial una 
guía de onda rectangular o una fibra óptica evidentemente estos elementos 
inalámbricos son conocidos en forma de cable o son visibles tangibles o en 
algunos casos flexibles por otro lado tenemos los medios de transmisión 
alámbricos los cuales usan antenas en su gran mayoría está se clasifican según 
la frecuencia en la cual trabaja ya que pueden ser antenas de radio internet por 
microondas dependiendo cual sea el trabajo a realizar, se muestra un ejemplo 
en la figura N°6. 
Figura 6. Medios de Transmisión. 
 
 





2.5.3. Procesamiento de señal 
Existen dos tipos de Señales que se procesa una es analógica y otra digital el 
proceso el procesamiento de señales análogo fue la primera que se usó, por otro 
lado, para procesamiento digital de Señales digitales se empezó a usar la 
computadora digital en las cuales podían digitalizar la información. Véase figura 
N°7. 
Figura 7. Tipos de señales. 
 
 
Fuente: Tomado de Universidad Autónoma de Hidalgo (2013) 
2.5.4. Dispositivos de visualización 
Son los dispositivos usados en todos los sistemas de televisión para la 
reproducción de imágenes como pantallas de tubos catódicos, pantallas plasma 
pantallas LED, pantallas LCD, ordenadores, etc. 
 
2.6. Microondas 
Son llamadas microondas por su tamaño y su longitud de onda a causa de 
propagarse con frecuencias muy altas, son ondas electromagnéticas que se 
propagan forma de voltaje por un medio de transmisión que puede ser guiado o 
espacio libre como se muestra en la figura N°8, una característica es que puede 
propagarse en el vacío sin la necesidad de algún medio físico de comunicación 
La red microondas nos permiten poder transmitir información entre dos puntos a 
larga distancia, este sistema de red de microondas se usa para la transmisión de 
señales de televisión ya que este sistema nos permite poder transmitir señales de 
datos a largar distancias y de manera segura. Son muy usadas por los canales de 
Televisión que trabajan con estas redes, ya que tienen poca interferencia y son de 






Figura 8. Elementos de un enlace Microondas. 
 
Fuente: Tomado de Téllez (2005) 
2.6.1. Satelitales 
Ese tipo de enlace se realiza a través de bases terrestres con antenas que 
envían señales a satélite para que luego estas la reenvíen a la estación 
receptora. Un ejemplo se estos es la Figura N°9 
Figura 9. Enlace Satelital 
 
 






El radioenlace realiza conectividad entre dos puntos de transmisión y recepción 
que tengan línea de vista entre sí, usando equipos de radiación de señales con 
frecuencias de portadora por encima de 1 GHz. La onda emitida puede ser 
analógica o digital. 
La tecnología microondas tiene los siguientes componentes: una antena con una 
guía de onda, una unidad externa de RF y una unidad interna de RF. Las 
frecuencias utilizadas en microondas se encuentran alrededor de los 12 GHz, 18 
y 23 GHz, estas frecuencias logran conectar dos puntos entre 1 y 15 millas de 
distancia. El equipo de microondas que opera entre 2 y 6 GHz puede transmitir 
a distancias entre 20 y 30 millas. 
 
Los obstáculos más comunes que se deben considerar para poder realizar un 
sistema de antenas microondas son, las montañas que ocasión reflexiones y el 
clima, para lugares donde llueve seguido se usan radios con frecuencias bajas 
menores a 10 GHz. (Martinez, 2007). Véase el ejemplo en la Figura N° 10. 
Figura 10. Enlaces Terrestres 
 
 





2.6.3. Espectro electromagnético 
El espectro electromagnético es el medio por el cual se transmiten las ondas de 
radio electromagnéticas las cuales permiten hacer uso de medios de 
comunicación, como la radio, televisión, internet, telefonía móvil, televisión digital 
terrestre, entre otros. Este espectro se divide en bandas:  
 Medium Frecuency (MF): 300 KHz – 3 MHz 
 High Frecuency (HF): 3 MHz – 30 MHz 
 Very High Frecuency (VHF): 30 MHz – 300 MHz 
 Ultra High Frecuency (UHF): 300 MHz – 3000 MHz 
 Super High Frecuency (SHF): 3GHz – 30 Ghz 
En la figura 11 se observa la longitud de onda y frecuencia en la cual trabajan 
los Enlaces Microondas, trabajan en la banda SHF. 
Figura 11. Espectro electromagnético. 
 
 
Fuente: Tomado de Electronica Unicrom (2015) 
2.6.4. Microondas Portátiles  
Son los equipos completos para realizar enlaces microondas desde cualquier 
punto al que te dirijas, están equipados con un plato, un feeder, transmisor o 
receptor electrónico, trípode de soporte, fuente electrónica. 
Estos equipos son muy utilizados en los diferentes medios de comunicación para 
cubrir las noticias y cualquier tipo de evento, son equipos que tienen un tiempo 
determinado de armado y son operados por Técnicos, estos deben obtener línea 





Figura 12. Microondas portátil en HD. 
 
Fuente: Tomado de Qin Media (2015) 
 
2.7.  Microondas analógicas y digitales 
La diferencia entre estos dos sistemas está dada por la modulación que realizan, las 
microondas analógicas al momento de transmitir su modulación se basan en la 
frecuencia, mientras las digitales usan sistemas de modulación por fase o por 
amplitud en cuadratura 
 
2.7.1 Modulación Analógica 
Son ondas continuas de comunicación y que se realiza a partir de señales 






Figura 13. AM y FM 
 
Fuente: Tomado de Luiz (2019) 
 Modulación por frecuencia (FM) 
Técnica que permite la transmisión de información a través de una onda 
portadora variando su frecuencia, generalmente para transmisión de 
habla y audio. 
 Modulación por amplitud (AM) 
Técnica que se usa en telecomunicaciones para la transmisión de 
información a través de una onda transversal, modulación en banda 
lateral. Permite la transmisión de señales de radiofrecuencia. 
 
2.7.2 Modulación Digital 
Son señales generada por fuentes digitales, fuentes que son pulsos con puntos 
específicos de energización y no son continuas.  
En la figura 14 observamos la modulación digital que es la que viajando a través 
de una línea de transmisión transporta de forma analógica la información original 








Figura 14. Proceso de modulación digital 
 
Fuente: Tomado de Rueda (2011) 
 
En la figura 15 se observa los tipos de modulación ya sea analógica o digital, si 
buscamos la portadora análoga es decir la portadora continua tenemos 
información digital y las formas de modulación, por otro lado, si hablamos de 
portadoras digitales tenemos información analógica montadas sobre la portadora 












Figura 15. Tipos de modulación 
 
Fuente: Tomado de Rueda (2011) 
 QPSK: Modulación por desplazamiento cuadrafásica 
Es una técnica de modulación que permite la variación de la fase de la onda 
portadora, onda de amplitud y onda de frecuencia fija mediante una señal 
digital, y así llevar una señal en transmisión de televisión. 
La técnica QPSK es muy usada en la modulación digital para la transmisión 
de video digital por enlaces microondas ya que es no contiene o acapara 
mucho ruido en su desplazamiento, es por eso que se usa en la 
comunicación digital mediante sistemas de radiofrecuencia. 
 
2.7.3 Relación Canal y Frecuencia 
El canal es el medio por donde se transporta la información al momento de 
realizar un enlace microondas, el cual transporta datos, es este caso para 






2.7.4 Calidad de Enlace 
Cuando se refiere a un enlace de calidad, se habla de lograr una óptima 
transmisión de datos, sin tener interferencias que provoquen caída de la señal, 
lo cual generara que el audio y video sean dañados con ruido. 
 Corrección de errores (FEC) 
Los datos recibidos deben ser exactamente iguales a los datos 
transmitidos, sin embargo, estos se pueden alterar durante la 
transmisión, en algunas aplicaciones se requiere que los errores seas 
detectados y corregidos, en cambio en la transmisión de audio y video se 
puede soportar un pequeño nivel de errores.  
Estos errores se producen cuando una señal viaja de punto a punto 
debido a fenómenos eléctricos externos, magnetismo o calor, esta 
interferencia puede afectar la señal transmitida. 
Se debe aplicar la redundancia para detectar y corregir los errores, por 
eso se envían algunos bits adicionales (redundantes) junto a los bits de 
datos, estos bits se añaden en la transmisión y se eliminan en la 
Recepción, esto permite al receptor detectar y luego corregir los errores. 
Véase un ejemplo en la Figura N° 16. (Luis Degregori, 2018). 
Figura 16. Funcionamiento del FEC 
 






2.7.5 Azimut y Elevación 
Son los parámetros más importantes en un enlace microondas, ya que de estos 
depende que el enlace sea directo y de buena calidad, con una conectividad 
optima que nos permita emitir la señal de audio y video en buen estado. 
Estos parámetros dependerán de la dirección a donde apuntan las antenas 
microondas. Azimut es el movimiento horizontal de la antena y elevación es el 
movimiento vertical, véase la Figura N°17. 
Figura 17. Ajustes de una antena. 
 
 
Fuente: Tomado de Informatica (2018) 
 
2.7.6 Línea de vista 
Para poder realizar un enlace microondas, es necesario no contar con obstáculos 
que impidan la vista entre los dos puntos de transmisión y recepción, ya sea 
cerros, arboles, edificios, ya que estos son los principales problemas que pueden 
presentarse al realizar un enlace, para esto es importante buscar lugares con 







2.7.7 Zona Fresnel 
Se dice que la zona de Fresnel es una serie de regiones elipsoidales ya que se 
tiene varias zonas de Fresnel, teniendo la primera, segunda y tercera zona que 
son las que participan en las comunicaciones, el 50% de la potencia se encuentra 
en la primera zona de Fresnel, es decir que en esta primera zona pasa la línea 
de vista directa del enlace, en la zona de Fresnel se encuentra el radio el cual 
varía de acuerdo con la frecuencia y distancia del transmisor y receptor. 
Para obtener un nivel de recepción estable en el espacio libre se debe tener al 
menos el 60% libre de la primera zona de Fresnel en todo el trayecto. 
En la figura 18 observamos un ejemplo de la zona de Fresnel en la ciudad y en 
toda su trayectoria, con sus 3 principales zonas. 
 
Figura 18. Zona Fresnel. 
 
 
Fuente: Tomado de Ramos (2010) 
 
2.8  Antenas 
La IEEE dice que la antena es la parte de un sistema transmisor receptor diseñada 
para transmitir o recibir ondas electromagnéticas, la antena es la transición entre un 
medio guiado y el espacio libre. 






Las ondas electromagnéticas se caracterizan por su frecuencia (f) y longitud de onda 
(λ):  
Figura 19. Ecuación de Maxwell 
 
Fuente: Tomado de Anguera and Pérez (2008) 
C = velocidad de propagación de luz en el medio (-3x10’8 m/s en el espacio libre). 
El espectro de frecuencias se divide en bandas las cuales presenta características 
distintas que originan los tipos de antenas, véase figura N°20. 
 
Figura 20. Tabla de frecuencias. 
 
Fuente: Tomado de Anguera y Pérez (2008) 
 
En la figura N° 21 observamos el espectro electromagnético donde está clasificada 
por la radiación electromagnética según su energía, se puede ver de menor a mayor 
energía tenemos: ondas de radio, microondas, infrarrojo, radiación visible, 











Fuente: Tomado de Fernández (2012) 
 
 
Los parámetros de una antena son los siguientes: 
2.8.4 Ancho de Banda 
La antena tiene un comportamiento según sus especificaciones en base a un 
conjunto de frecuencias, ya sea antena de banda estrecha cuando es pequeño 
el conjunto de frecuencias y antenas banda ancha cuando hay un gran conjunto 
de frecuencias, se expresa en % en la diferencia de la frecuencia máxima y la 
mínima entre la frecuencia central. 
2.8.5 Directividad 
Es la direccionalidad de la radiación de la antena, se define entre la densidad de 
potencia que irradia una antena en la dirección máxima y la densidad que irradia 
una antena de referencia que son las isotrópicas, mientras ambas antenas 






Es la densidad de potencia en una dirección de una antena con respecto a la 
densidad de potencia media, teniendo como referencia la potencia entregada a 
la antena, es decir a la entrada de la antena. 
2.8.7 Rendimiento en la antena 
Es la relación de la potencia de radiación de una antena y la potencia total 
entregada a la antena, referenciando la potencia que irradia la antena y la 
potencia que pierde. 
2.8.8 Impedancia 
Una antena es un elemento pasivo y por tal presenta una impedancia cuando se 
conecta a un circuito, la potencia seria la parte real de esta impedancia que disipa 
y la energía seria la parte imaginaria por lo tanto se trata de que esta energía 
sea nula 
2.8.9 Ancho de haz 
La antena emite un haz de radiación en alguna dirección. La apertura de esta luz 
viene a ser el ángulo entre sus puntos de potencia media, quedando una 
potencia reducida en 3dB. 
2.8.10 Polarización 
Viene a ser un tipo de figura geométrica u orientación del vector de campo 
eléctrico emitido por la señal de la antena, existe la polarización lineal cuando el 
vector siempre se mantiene en una línea dentro del campo eléctrico, polarización 
circular cuando el vector puede girar en el tiempo, polarización elíptica cuando 
se engloba la lineal y circular. 
2.9  Tipos de las antenas 
Para este proyecto se usarán antenas de plano focal que son las antenas 
portátiles que se arman en las unidades móviles y antenas blindadas que es la 
antena instalada en la torreo del Centro Cívico. 
Antenas de Plano Focal: son antena usadas por organismos de radiodifusión, 
estas antenas cuentan con un profundo reflector, también se caracterizan por no 
tener mucha baja en la ganancia, son antenas fáciles de instalar y movilizar. En 





que puede ser un transmisor o receptor, también cuentan con un feeder el cual 
nos brinda la polarización. 
Antenas blindadas: son antena que mayormente se instalan fijamente en torres, 
estas antenas cuentan con un cobertor plano y están fabricadas con materiales 
resistentes y robustos. Estas antenas realizan una alineación automática y 
pueden ser controladas a distancia. En este proyecto esta antena será 
controlada en azimut y elevación, también en frecuencias de recepción desde el 
Centro de Control Maestro. 
También existen diferentes tipos de antenas. 
Clasificación según la Geometría: 
 Antenas de cable: Los dipolos, monopolos, espiras, helicoides. Las 
antenas de televisión están formadas por dipolos.  
 Antenas de apertura: Antenas bocinas, las ranuras y las antenas 
Microsip. 
 Reflectores: Son antenas con reflector parabólico que tiene en la antena 
situada en el fono del reflector.  
 Lentes: Como indica su nombre, estas antenas están formadas por una 
lente que conforma la radiación de una forma determinada. 
 Agrupaciones de Antenas: En este sistema se juntan más de una 
antena para conseguir determinadas características de radiación, se 
denomina antena agrupación o Array.  
Clasificación según su Comportamiento: 
 Antenas de banda Ancha: Significa que las antenas trabajan en un 
margen muy alto de frecuencias. Un ejemplo lo tenemos en antenas de 
bocinas para realizar medidas radioeléctricas en cámara anecoica, con 
este tipo de antenas se puede cubrir un margen de frecuencia de 800 
MHz a 5 GHz, sin tener que cambiar de antena. 
 Antenas multifrecuencia: Son antenas que operan con características 
similares para sistemas de Telecomunicación. Las antenas de estaciones 
base y terminales móviles que operan em sistema GSM. (Jaume Anguera 





2.10 Propagación por desvanecimientos 
Unos de los principales problemas que se presentan en los enlaces microondas son 
los desvanecimientos de la señal, el cual son las pérdidas de potencia de la señal 
en toda su trayectoria, su unidad se expresa en dB. Esto sucede normalmente por 
la atenuación de lluvias y desvanecimiento multi-trayectorias. 
2.10.1 Reflexiones 
Los desvanecimientos producidos multitrayecto suceden cuando una onda de 
radio llega al receptor a través de múltiples trayectorias debido a la reflexión de 
las ondas en superficies reflectoras, sean rocas, árboles o agua. La señal sufre 
interferencia que causan problemas en la recepción como muestra la figura N°22. 
Si la onda directa y la onda reflejada están desfasadas habrá desvanecimiento, 
esto se debe a las reflexiones de agua, entonces para evitar estos problemas se 
sugiere instalar las antenas en alturas adecuadas a sea edificios u torres. 
(Tercero y Rivera, 2013). 
 
 
Figura 22. Reflexión de ondas 
 
 





2.10.2 Atenuación por lluvia 
Los factores atmosféricos especialmente las producidas por lluvia son uno de los 
problemas que se presentan en los enlaces microondas. En este caso se puede 
calcular la atenuación producida por la lluvia, cabe resaltar que la atenuación 
causada no puede tomarse en cuenta para frecuencias por debajo de los 10 GHz 
y prácticamente es nula. (Tercero and Rivera, 2013). 
Figura 23. Atenuación por lluvia. 
 
Fuente: Obtenido de Telectrónika (2018) 
2.11 Video Digital 
Es un cambio trascendental en la forma de capturar las imágenes en movimiento de 
lo que antes era video analógico, la digitalización de una señal analógica a digital va 
a facilitar su procesamiento (codificación, compresión) y obtener la señal digital mas 
inmune al ruido y otras interferencias a las cuales la señal analógica es mas sensible. 
Lo que se hace en el video digital es una captura de la imagen a través de un 
dispositivo y su conversión a un archivo más grande a partir de su proceso de 
compresión en el cual selecciona las partes de la imagen que cambian de un cuadro 
a otro y todo el resto de la información del video permanece.  
La comprensión del video digital se realiza dentro de la misma cámara de video ya 
que los fotones llegan al sensor de luz CCD, dentro de la cámara hay un procesador 
que divide la imagen en una malla y distingue la diferencia entre una cierta cantidad 





El MPEG se creó para desarrollar estándares de compresión descompresión 
procesamiento y codificación de imágenes y datos. 
Los formatos son: 
 Mpeg1: VCD, VHS 
 Mpeg2: TDT por satélite o por cable, SVCD y DVD. 
 Mpeg4: streaming, videoconferencias, teléfono, aplicaciones de tv. 
      
2.11.1 Resolución de video 
Existen distintos tipos de resolución de video digital, estos guardan relación en 
el número de pixeles y que divide la pantalla de forma vertical y horizontal. 
 2160p: 3840x2160 (4K) 
 1440p: 2560x1440 (2K) 
 1080p: 1920x1080 (FULL HD) 
 720p: 1280x720 (HD) 
 480p: 854x480  
 360p: 640x360 (VGA) 
 240p: 426x240 (QVGA) 
Para las transmisiones microondas se utiliza las señales 1080p que viene a ser 
Full HD, ya que las cámaras de video tienen la salida en ese formato. 
 
2.11.2 Relación de aspecto de video 
Son un par de números que determinan el ancha miento del video. Relacionan 
la anchura y altura de la señal de video. 
Existen la 4:3 (3 de altura por cada 4 unidades de largo), y la 16:9 que es 
resolución HD. 
2.11.3 Señal HD-SDI 
Este formato es muy utilizado para la televisión digital, esta tecnología soporta 
una alta definición de 720p y 1080p de video, mayormente se transporta 
mediante cables coaxiales con conectores BNC para señales sin comprensión. 





señal y la capa de datos que son las secuencias de los datos transportados en 
la señal. 
La señal SDI solo se puede usar a distancias mínimas de 300 m, usando 






























DESARROLLO DE LA SOLUCIÓN 
 
3.1  Análisis y descripción para la implementación del sistema 
Diversos equipos electrónicos son los que conforman el sistema telemétrico y cada 
uno de estos serán conectados según la función que pueda desempeñar dentro de 
un análisis de las etapas que conformar el sistema. 
3.1.1  Ubicación para la implementación del sistema 
El Centro Cívico es el lugar en el cual implementaremos este sistema de 
telemetría, debido a la experiencia que se ha tenido al realizar los enlaces 
microondas se llegó a la conclusión que este sería un lugar estratégico ya que 
es un edificio con gran altura dentro del centro de la ciudad, además cuenta con 
una torre (figura N°24) en la cual se instalara la antena repetidora, lo cual nos 
dará un rango de vista desde varios distritos y así poder obtener la información 
desde el punto de transmisión requerido. En la azotea del edificio se construirá 
una caseta en la cual estarán instalados los equipos y dispositivos que 
conforman el sistema que tiene como fin mover la antena usando la tecnología 









Figura 24. Antena Repetidora instalada en la torre. 
 
Fuente. Foto propia 
Figura 25. Equipos instalados en la azotea 
 






3.1.2 Control Maestro 
Es el área encargada de la recepción de señales microondas y el control del 
sistema telemétrico, en esta etapa se implementará la computadora que tendrá 
una configuración para hacer el trabajo de interfaz de comunicación y así el 
Ingeniero de Control tenga el mando y control del sistema de telemetría, estas 
computadoras estarán conectadas a un modem para poder conectarse a una red 
LAN. Esta red servirá para tener una conexión con el sistema de dispositivos que 
se usará para implementar el medio de comunicación entre la PC y el 
controlador. Véase figura N°26. 
Figura 26. Centro de Control Maestro 
 
Fuente. Foto propia 
3.1.3 Medio de comunicación 
El área de Control Maestro y el sistema de telemetría implementado se 
encuentras separadas a una distancia de 2.2 Km, para que ambos puntos tengas 
la conexión se optó por contratar una línea telefónica, la misma que permitirá 
enlazar con el modem del controlador, esta línea telefónica es el medio de 





3.1.4 Controlador Remoto 
El dispositivo que se implementara en esta etapa tendrá la función de controlar 
la antena receptora y el decodificador, para esto el controlador cuenta con un 
puerto serial que le permita conectarse al decodificador para darle las ordenes 
de cambio de frecuencias y la decodificación de datos recepcionados por la 
antena, también necesitara un cable de control para que pueda mover los 
parámetros de la antena en azimut, elevación y frecuencia. Este equipo será 
instalado en una caseta al pie de la torre del Centro Cívico. 
El controlador tiene puertos ethernet para conectarse a una red LAN, ya que por 
este medio estará enlazando al Centro de control. Entonces este dispositivo debe 
reaccionar de manera rápida y correcta a cada función ordenada usando el 
software de las computadoras, el controlador es la parte principal de todo el 
sistema de telemetría. 
3.1.5 Antena Receptora 
Ya que es un sistema de telemetría controlado remotamente se implementará 
una antena receptora en la torre del Centro Cívico, esta antena será controlada 
por pulsos eléctricos los cuales serán enviados desde el controlador, de esa 
manera se moverá la antena en azimut y elevación. Esta antena receptora debe 
ser de un material robusto ya que estará en la intemperie y debe ser una antena 
con un diámetro de 40 cm y además deberá tener doble polarización, horizontal 
y vertical. 
Esta antena estará conectada al decodificador mediante un cable RF, es 
importante que la antena trabaje e a banda de los 7 GHz ya que los transmisores 
portátiles que se usan para los enlaces microondas trabajan en esa banda y así 
poder pasar la etapa de decodificación del audio y video.  
3.1.6 Decodificador 
El decodificador posee una entrada serial para la conexión con el controlador y 
una entrada RF que trabaje en los 7 GHz para el enlace con la antena, una vez 
decodificada la información este deberá pasar el audio y video digital hacia un 
transmisor digital por medio de un cable ASI que es ideal para la compresión de 
audio y video en formatos como MPG2 o MPG4, es recomendable que el tipo de 





3.1.7 Enlace Fijo para envió de datos 
Cuando la información ya paso el proceso correspondiente, debe ser enviada 
hacia el canal, para esto se usará un enlace microondas fijo que trabaja en la 
banda de los 13 GHz, entre la torre del centro cívico y la torre de América 
Televisión. La información siempre será brindada por una Cámara de video que 
bota 2 tipos de audio, micrófono y ambiental y señal de video SDI, el cable de 
baja de la antena por la torre hasta control maestro es un cable tipo ASI 
3.2 Diseño del sistema telemétrico 
3.2.1 Requerimientos del sistema 
Lo principal del sistema es que se pueda controlar los parámetros y monitorear 
los datos de una antena receptora instalada en el centro Cívico, sin necesidad 
de enviar personal técnico al cerro san Cristóbal para realizar dobles saltos de 
enlaces. 
Los parámetros para controlar son el azimut, elevación y frecuencia de 
transmisión, y así poder recepcionar la información de audio y video enviada por 
una microondas portátil desde cualquier lugar de la ciudad con line de vista. 
Una vez obtenida la información esta será trasmitida hacia el canal por media de 
un enlace fijo RF entre la torre del Centro Cívico y la torre de América Televisión 
y así poder ser diferida en vivo y en directo. 
3.2.2 Diagrama de bloques para la solución 
Tomando como referencia los requerimientos del sistema se diseña un bosquejo 
del escenario a implementar. 
Como muestra la figura N° 27, el sistema cuenta con un control de mando, en 
este caso es el Control Maestro de América Televisión, se dará la conexión con 
el sistema mediante línea telefónica con el Controlador quien se encargara de 
hacer las variaciones mediante comando que recibirá desde Control Maestro, 
también estará conectado al decodificador para manejar la frecuencia y 
recepcionar la información transmitida por una microondas móvil, esta 
información bajara por un cable desde la antena receptora ubicada en la torre 
del centro cívico, el controlador nos permitirá cambiar las frecuencias si es 
necesario ya que al ser una frecuencia libre es probable que este ocupada o 





un transmisor que mandara la señal hacia el canal por medio del enlace fijo RF, 
recepcionando en la torre del Canal.  
Figura 27. Diagrama de bloques 
 
Fuente. Elaboración propia 
 
3.2.3 Esquema diseñado para la Solución del proyecto 
Se realizo un esquema final, el cual sirvió para realizar las configuraciones y 
conexiones requeridas, con un equipamiento compacto, obteniendo una solución 














Figura 28. Esquema Telemétrico Centro Cívico 
 
Fuente. Elaboración Área de Transmisiones 
 
En la figura N° 28 observamos el Esquema Final de cómo será la instalación de los 
equipos y la conexión entre ellos.  
El Control y Monitoreo de la antena se dará desde Control Maestro en Santa Beatriz 
donde se encuentra el personal calificado encargado del maneja del sistema. El 
ingeniero recibirá una llamada telefónica desde algún punto de la ciudad de donde se 
realizará la transmisión con la microondas portátil que enviará información de audio y 
video al canal. 
Las ordenes se darán desde el software instalado en la computadora esta pasara por al 
servidor modem TNS3000 por conexión de un cable USB, una vez obtenida la orden, 
pasara al controlador S750 mediante la conexión por línea telefónica y también por un 
cable ethernet que será opcional, este controlador moverá la antena Radomo por medio 
de un cable de Control de acuerdo a la dirección establecida donde sea el punto de 





cuando la antena se encuentre direccionada se procede a buscar una frecuencia libre 
de interferencias o ruidos para realizar el enlace microondas entre ambos puntos, la 
antena portátil también trabaja en la banda de 7 Ghz y puede mandar una señal de 
barras o video de cámara y esta será visualizada en el software. Después la antena por 
medio de un cable N se comunicara con el MRX4000 PLUS para asignar la frecuencia 
por la cual se recibirá la información, después de obtener la información de audio y 
video, esta pasara al transmisor DXL8000 que sube la señal de 7 Ghz a 13 Ghz q es la 
banda en la cual trabaja en enlace fijo enviada desde la torreo del centro Cívico hacia 
la torre de América Televisión donde se encuentra un receptor DXL8000, pasando por 
ultimo por un decoder MRD4400 que se encarga de convertir la señal a HD y esta pueda 
ser emitida en señal abierta. 
3.3 Función de los equipos implementados 
3.3.1 TouchStar M3000 
En esta etapa del sistema se instalará el control de mando de recepción de 
señales, este control cuenta con 2 computadoras TouchStar M3000 Master 
Controller que cuenta con un software que comanda la orientación de las 
antenas, cambio de frecuencias y visualiza la señal recibida. Como se muestra 
en la figura N° 29, este controlador es el cerebro de todo el sistema. 
Figura 29. TouchStar M300 Máster Controller 
 





Estas computadoras tienes conexión a un modem NS3000 que se observa en la 
figura N° 30, esta conexión se dará por una conexión ethernet que cuenta con 
cables UTP con conector RJ45, esto nos permitirá interactuar con el medio de 
conexión de comunicación entre control maestro y el controlador de la antena, 
que son la línea telefónica o el cable ethernet (opcional). 




3.3.2 Línea Telefónica 
En la Figura N°31, se muestra que el medio de comunicación entre Control 
Maestro y el Centro Cívico se da mediante una línea Telefónica, esta línea 
permite la comunicación del modem TNS300 Comandado por el Master 
Controller y el controlador Remoto S750 quien dará órdenes a la antena. 
También hay una conexión por un cabe ethernet entre ambos puntos, pero es 
opcional. 
Figura 31. Medio de comunicación 
 






3.3.3 S750 TROLL 
Este equipo cumple la función de controlar remotamente la antena receptora, 
cuenta con tecnología de monitoreo, control y visualización de datos mediante el 
software instalado en sus monitores PC-Based Touch Screen. 
El dispositivo que se encargará del control remoto, ya sea en los parámetros y 
orientación de la antena será un Controlador Remoto S750 TROLL que se 
muestra en la Figura N° 32, este controlador recibirá las ordenes desde Control 
Maestro para poder mover la antena de forma vertical y horizontal, este 
controlador estará conectado mediante una línea telefónica lo cual permite la 
interacción y así poder enviar la información en tiempo real de los parámetros 
que tiene el decodificador y la antena receptora. 
Figura 32. Controlador Remoto S750 TROLL 
 
Fuente. Manual TROLL SYSTEM 
Este controlador S750 también estará conectado al decodificador MRX 4000 por 
medio de un cable serial para poder seleccionar la frecuencia de recepción de la 






3.3.4 Antena Receptora Ellipse-DR  
Se trata de una antena para enlaces microondas que puede ser controlada 
remotamente para la variación de sus parámetros, en este caso será comandada 
para moverse en azimut, elevación y frecuencia de recepción. 
La antena Elipse DR que se muestra en la figura N° 33 estará conectada al 
Controlador S750 quien se le da ordenes mediante pulsos eléctricos para su 
funcionamiento en la orientación y direccionamiento hacia un punto de 
transmisión. 
Esta antena cuenta con un receptor interno que trabaja en la banda de 7 GHz el 
cual permite establecer las frecuencias para realizar los enlaces microondas, la 
antena estará conectada por medio de un cable RF al decodificador. 
 
Figura 33. Antena Ellipse-DR 
 










Dispositivo que cumple la función de codificador o decodificador de señales de 
video digital, es un equipo frágil, ideal para instalaciones móviles y en este caso 
fijas. Este equipo se puede utilizar para transmitir o recepcionar señales digitales 
y señales de video comprimidas a través de enlaces microondas. 
El dispositivo MRX 4000 PLUS cumple la función de decodificador-receptor, ver 
figura N° 34. Este equipo recepciona la información que llega de la antena por 
medio de un cable RF y la decodifica en señales de video y audio, también está 
conectado a la antena estática por medio de cables ASI, por ahí mandara las 
señales al canal. 
Figura 34. Decodificador MRX 4000 PLUS 
 
Fuente. Microwave Radio Comunications 
3.3.6 Transmisor y Receptor DXL8000 
Para poder llevar la señal recibida del enlace microondas se instalaron 2 antenas 
DXL8000, un transmisor y un receptor, el transmisor estará ubicada en la torre 
del Centro Cívico y el receptor en la torre de América Televisión, estas antenas 
estarás alineadas estáticamente, es decir un enlace fijo RF como se muestra en 










Figura 35. Enlace Fijo RF 
 
Fuente. Esquema del sistema 
 
Para este enlace fijo se usará el sistema DXL 8000 ya que es un juego de 
Transmisor (Tx) y Receptor (Rx), estos dispositivos trabajan en la banda 13 Ghz 
y permite enviar señal digital. El Tx ira conectado al decodificador y enviara la 
información llegada de la antena Radomo al receptor para luego esta señal 
llegue al Canal y sea emitida a señal abierta. 
Este dispositivo puede cumplir la función de transmisor o receptor para realizar 
enlaces microondas digitales. Es de bajo costo, fiable para la seguridad en las 
transmisiones, se puede instalar de manera compacta. Véase en la figura N° 36. 
 
Figura 36. DXL8000 Tx y Rx 
 







3.4 Cálculos y Visualización del Software en el Máster Control 
3.4.1 Receiver Carrier Level Meter (RCL)  
  Medidor de recepción de nivel de portadora 
El RCL proporciona de un vistazo colores codificados e información numérica. 
La figura N° 37 muestra varios niveles de señal y el color que representa cada 
clasificación de nivel (normal, fuerte, débil y baja). Para un rendimiento óptimo 
del enlace microondas, los valores de RCL deben estar en el rango normal, en 
el caso se tenga una señal fuerte, el enlace estaría al 100% asegurado. 
Figura 37. RCL 
 
Fuente. Documentación Software de Cálculos de señal 
 
El medidor RCL muestra un valor número como una serie de barras horizontales 
(cada barra representa 4dBm). El rango optimo será entre -75 y -35 dBm. Una 
señal mayor que -35 es demasiado fuerte y una señal por debajo de -75 es 
demasiado débil. 
 
3.4.2 Integrated Receiver Decoder Control (IRD)  
Controles de Receptor Decodificador Integrado 
Proporciona varios indicadores para la gestión de un IRD, estará instalado en el 






Figura 38. IRD 
 
Fuente. Documentación Software de Cálculos de señal 
Los controles (medidores, botones e indicadores) que se observan en la 
sección del IRD TouchStar Screen se resume en los siguientes: 
3.4.3 Link Quality (LNQ)  
Calidad de Enlace 
Es una característica del receptor que analiza la señal a ruido (SNR) y otros 
parámetros de la señal digital, suministrada por la COFDM en el circuito 
demodulador. El medidor LNQ calcula un valor entero de 0 (sin señal) a 9 (la más 
alta calidad posible). Este valor se muestra tanto en un valor numérico como en 
una serie de barras horizontales. La calidad de enlace “4” indica que el receptor 
puede perder la señal debido al pequeño margen de desvanecimiento, lo 
preferible es tener un LNQ de “5” o superior, como se muestra en la Figura N° 
38. 
3.4.4 Signal to Noise Radio (SNR)  
Relación Señal a Ruido 
Es la suma de toda la distorsión en el canal desde el transmisor al receptor. La 
distorsión puede provenir de fuentes tales como ruido excesivo, el rendimiento 
no lineal en dispositivos activos como amplificadores de potencia y ecos o 





Esta relación es especialmente crítica para las transmisiones de video digitales. 
La relación se muestra tanto numéricamente como también en barras 
horizontales, como se muestra en la Figura N° 38. 
3.4.5 Controles de la Antena en el Software 
Como se muestra en la figura N° 39. En esa parte del software se puede realizar 
el control para la orientación de la antena ya sea en azimut y elevación, también 
se puede cambiar la polaridad en la necesidad de las transmisiones, estos 
indicadores brindas una información exacta de los grados de movimiento de la 
antena, existe una memoria que guarda los parámetros para lugares 
establecidos, como por ejemplo el Congreso de la Republica , desde donde se 
realizan transmisiones diarias, en el software se guardan los parámetros y así 
evitas redireccionar la antena, simplemente llamas a la memoria guardada. 
 
 
Figura 39. Control de la Antena 
 






En la figura N°40 vemos la vista detallada del software usado en el TouchStar Máster 
Controller. Este software que será comandado por un Ingeniero de Transmisiones de 
América Televisión, vemos todos los parámetros antes mencionados, el funcionamiento 
y medición de estos para realizar los enlaces microondas. Este software se puede decir 
q es el cerebro de todo el sistema implementado. 
Figura 40. Vista detallada del Software 
 
















4.1. Objetivo del proyecto 
En la siguiente tabla N°1 mostramos las diferencias entre el resultado que se obtiene 
usando el sistema de telemetría y cuando no estaba implementado, haciendo 
referencia el trabajo para un solo enlace microondas. 
Tabla 1. Tabla comparativa del uso y no uso del sistema 
Tabla de comparación de un enlace microondas sin tener línea de vista al canal 
Con el uso de la tecnología telemétrica Sin el uso de la tecnología telemétrica 
 
 Se necesita solo una móvil para 
llevar el trasmisor al punto de 
donde se realizará el enlace. 
 
 El enlace se realiza en un rango 
de tiempo de 8 a 10 minutos. 
 
 
 Los problemas de transmisión se 
solucionan más rápido. 
 
 
 Se necesita como máximo 2 
técnicos de microondas para 
realizar 1 solo enlace. 
 
 La comunicación entre los 
técnicos es normal. 
 
 Se necesita 2 móviles una para el punto 
de transmisión y otra ara el cerro San 
Cristóbal. 
  
 El enlace se realiza en 30 minutos como 
mínimo, si no hay línea de vista se prologa 
el tiempo. 
 
 Solucionar los problemas de transmisión 
son más complicados y toman más 
tiempo. 
 
 Se necesita 5 técnicos de microondas 







 Mejor calidad en los enlaces 
directos al Centro Cívico. 
 La comunicación con el Cerro San 
Cristóbal es muy mala ya que no hay 
cobertura celular. 
 
 Posible pérdida de calidad en el doble 
salto debido a interferencia. 




     4.1.1  Mejoramiento en el tiempo para establecer la transmisión 
Después de implementar el Sistema de Telemetría en el Centro Cívico, se logra 
obtener una mejora significativa en el establecimiento de los enlaces 
microondas, ya que antes el tiempo de realización era de 30 minutos a más, y si 
no había línea de vista a la torreo de América Televisión se tenía que buscar un 
lugar con la altura adecuada para poder intentar realizar el enlace microondas, 
es decir, no se lograba realizar el enlace y se tenía que mover los equipos a otro 
lugar para seguir intentando realizar el enlace, en cambio con el Sistema de 
Telemetría implementado se logra tener otra alternativa que logro dar la solución 
a la ineficacia existente, ya que ahora si no se tiene línea de vista a la torre de 
América Televisión simplemente direccionamos la antena hacia el Centro Cívico 
sin la necesidad de desarmar los equipos y moverlos a otro lugar. 
4.1.2 Menos Personal para una transmisión 
Cuando no había la implementación de este proyecto al personal técnico de 
América Televisión se le asignaba un punto de transmisión, los técnicos se 
dirigían al punto, armaban la antena, llamaban a planta para establecer el enlace 
y direccionaban la antena. 
Control Maestro se encarga de dar una frecuencia y direcciona la Antena del 
Canal hacia el punto de transmisión, cuando los niveles no llegan a ser los 
permitidos y el enlace no logra establecerse, se procede a llamar a personal 
adicional para que se dirijan al Cerro San Cristóbal y poder realizar el doble salto. 
Entonces, si antes se necesitaba de hasta 5 técnicos para realizar el enlace 





4.1.3 Ahorro en Combustible 
Las Unidades Móviles son muy importantes para la realización de enlaces 
microondas, pero también significan el gasto en combustible diario. 
Antes de la implementación del Sistema de Telemetría, para que los técnicos se 
trasladen al punto de transmisión de usa una camioneta con un gasto en 
combustible de casi 200 nuevos soles diarios y otra camioneta para que vaya al 
Cerro San Cristóbal para realizar enlaces de doble salto. 
Ahora con esta implementación, solo se necesita de una camioneta para realizar 
un solo enlace microondas, este ahorro será significativo para el Canal a futuro. 
4.1.4 Mejor comunicación entre el personal 
Se sabe que en los cerros de la ciudad, en este caso el Cerro San Cristóbal, no 
existe buena cobertura de telefonía celular lo cual al canal no le favorecía al 
momento de realizar sus enlaces de doble salto ya que los técnicos no tenían 
una buena comunicación para realizar los enlaces microondas lo cual era una 
pérdida de tiempo, en cambio con la implementación ya no será necesario que 
los técnicos vayan al Cerro y simplemente se dará la comunicación desde el 
punto de transmisión en la ciudad y Control Maestro. 
  4.1.5 Fichas Técnicas de los enlaces microondas 
En las siguientes fichas técnicas se muestra los resultados de los trabajos 
realizados en el Área de Transmisiones “Control Maestro” en diferentes días 
después de implementado el sistema, se observa los enlaces que se realizaron 
desde distintos lugares de la ciudad comprobando así el funcionamiento del 
Sistema de Telemetría implementado.  
Se obtiene buenos resultados en la realización, control, monitoreo y recepción 
de los enlaces microondas, es decir, enlaces con una buena calidad de señal de 
audio y video, los niveles alcanzados son aceptables como se indica en los 










Figura 41. Ficha de trabajo 
 
Fuente. Área de Transmisiones 
Figura 42. Ficha de trabajo 
 






Figura 43. Ficha de trabajos 
 
Fuente. Área de Transmisiones 
Figura 44.Ficha de trabajo 
 






4.2 Proceso para comprobar el sistema de Telemetría 
Paso 1: Armado de antena portátil desde el punto de transmisión. 
Los Técnicos se dirigen al punto de transmisión (Rimac) para realizar los trabajos 
respectivos de armado de la antena portátil (transmisor) para hacer el enlace con 
el Canal (Control Maestro). Como se muestra en la figura N° 45, el transmisor ya 
está armado y direccionado al Centro Cívico, listo para realizar el enlace. 
Figura 45. Antena portátil armada 
 
Fuente. Foto propia 
 
Paso 2: Establecer enlace microondas 
Se procede a llamar a Control Maestro para que nos pueda asignar una 
frecuencia disponible y empezar a transmitir (figura N°46 y 47, el transmisor ya 
está direccionado al Centro Cívico, entonces desde el Canal y mediante el 





torre del Centro Cívico hacia el punto de transmisión (Rimac), el transmisor emite 
una señal portadora con una imagen de barras y tono, en Control Maestro se 
recepciona una señal con buen nivel de LNQ de -25 (calidad de enlace) la cual 
es aprobada por planta como se muestra en la Figura N°48. 
Figura 46. Frecuencias usadas por los Equipos 
 
Fuente. Tomada del Software de Seteos de Frecuencias 
 
Figura 47. Canal de transmisión 
 





Figura 48. Recepción de señal en planta 
 
Fuente. Foto tomada al TouchStar Máster Control 
Nota: si no hay conformidad de las barras o la señal no es estable, se indica al 
Técnico a mover el transmisor portátil en azimut o elevación hasta llegar a un 
nivel óptimo de recepción, los valores aceptables para obtener un enlace estable 
son de -25 db como máximo a -50 db como mínimo. En la figura N° 49 se muestra 
la diferencia entre un nivel de -78 db que es un enlace inestable o nulo y el otro 










Figura 49. Comparación de niveles 
 
Fuente. Foto tomada al software 
Paso 3: Enviar señal de audio y video 
Una vez que el enlace está establecido y aprobado por Control Maestro, en el 
punto de transmisión se debe conectar una cámara de video digital al transmisor 
para enviar la señal de video y audio, esta cámara tiene una salida de video SDI 
HD, como se muestra en la figura N°50, que bota la señal embebida (audio y 
video por un solo cable) que será conectada a la entrada SDI HD del transmisor 
portátil mediante un cable de video con conectores BNC, y así esa señal sea 
verificada en planta, después de esto la señal esta lista para ser emitida en vivo. 
Figura 50. Cámara de video Sony 
 






Figura 51. Entrevista en vivo 
 
Fuente. Foto propia 
Figura 52. Señal final en planta 
 
Fuente. Foto tomada del software 
En la Figura N° 52 observamos el software con la señal ya recepcionada, con los 
valores adecuados que indican que es una señal de buena calidad para poder 






4.3 Escenario final del sistema implementado 
Al finalizar el proyecto, se obtendrá un resultado final de la implementación del 
sistema, como se muestra en la figura N° 53, vemos la conexión de todos los equipos 
ya mencionados y su respectiva función dentro del sistema de telemetría. 
Se logro dar solución a la problemática planteada al inicio del proyecto, obteniendo 
muy buenos resultados que serán favorables para el funcionamiento de los enlaces 
microondas de Americe Televisión. 
 
Figura 53. Sistema de Telemetría implementado 
 









En este punto se realiza la inversión y posible ganancia que daría este proyecto 
sobre la empresa en la cual se está implementado. 
La tabla N°2 nos muestra la inversión que la empresa tiene que desenvolver para la 
realización del proyecto. 
 
Tabla 2. Presupuesto del proyecto 
Presupuesto del proyecto 








DXL8000 RX 14,241    
DXL8000 TX 17,988    
MRX4000 PLUS 13,407    
TROLL SYSTEM S750 REMOTE SITE 
CONTROLLER 
15,837    
TROLL SYSTEM PASIVE SURGE BOX 1,527    
TROLL SYSTEM M3000 MASTER 
COMPUTER, SOFTWARE, SERVIDOR 
12,119    
RADWIN TECNOLOGY 5,730    
ELLIPSE ANTENA 41,900    
TNS_3000 SERVER (MULTI MASTER) 9,680    
ACCESORIOS y CABLES 60,000    
Recurso Humano      
INGENIEROS  40,000 8,000. 8,000 8,000 
TECNICOS 30,000 5,000. 5,000 5,000 
PERSONAL DE TRANSPORTE 10,000 5,000 5,000 5,000 
Total del presupuesto proyecto egreso  272,429 18,000 18,000 18,000 
TOTAL ACUMULADO 272,429 18,000 18,000 272,483 








 Análisis de retorno de inversión del proyecto 
En la tabla N° 3 se muestra el monto aproximado que tendrá el costo de los trabajadores 
que serán necesarios en la elaboración del proyecto. 
 
 

























 Ingenieros 4,000.00 20.00 8 160.00 25 4,000.00 20 80,000.00 
 Técnicos 2,000.00 10.00 8 80.00 25 2,000.00 18 40,000.00 
 Transporte 2,000.00 10.00 8 80.00 25 2,000.00 15 40,000.00 
TOTAL de monto del sueldo por hora adicional de pago al 
trabajador 
8,000.00 53 160,000.00 
 
Fuente. Elaboración propia 
La tabla N°4 nos muestra las ganancias aproximadas mensuales y anuales que tendrá 
el canal por la venta de su espacio de transmisión a los auspiciadores 
 
Tabla 4. Ganancias del proyecto 















 VAN Y TIR 
Después de obtener la inversión para el proyecto se analiza para ver si este es fiable 
o no con respeto al VAN y TIR que se obtendrá en la tabla N° 5. Según el resultado, 
el proyecto será viable. 
 
Tabla 5. Tabla aproximada de VAN y TIR 
 












En la tabla N° 6 se muestra las tareas que se realizaran en todo el proceso de 
elaboración del proyecto. 
Tabla 6. Diccionario de estructura de trabajo 
Nombre del Proyecto 
Desarrollo de un Sistema Telemétrico para el Control de Antenas de Microondas 
ESPECIFICACION DE PAQUETES DE TRABAJO DEL WBS 
Descripción de cada paquete de trabajo. 
Etapa 1:  
Administración 
del proyecto 
1.1 Evaluación El proyecto es evaluado para ver si es factible o no. 
1.2 Planificación 
Se detalla cómo se realizará las tareas para el 
desarrollo del proyecto y que se necesitará para 
este. 
1.3 Reuniones  
Se realiza con el personal encargado para detallar 
los puntos específicos sobre el proyecto como son 
los costos y el tiempo en desarrollarlo. 
1.4 Distribución 
En este punto se distribuyen las tareas a cada 
equipo. 
Etapa 2:  
Diseño 
2.1 Diagrama de 
bloques  
Se realiza el diseño del proyecto, y como estarán 
conectados los bloques que tendrá este 
2.2 Selección de   
tecnología a usar   
Se compara las diversas tecnologías que podrían 
cumplir con lo requerido para el proyecto y por 
medio de una cotización se realiza la compra.  
Software 




Todo lo realizado anteriormente se ira 





3.1 Instalación de 
equipos 
 
En esta etapa se da la instalación de los equipos 
electrónicos en cada bloque del diseño. 
3.2 Instalación de 
software   
Se instala el aplicativo a los servidores.  
3.3 Conexión de 
equipos  
 
Se realiza la conexión de los bloques del proyecto. 
3.4 Verificación  
 





Se lleva un monitoreo constante para ver si el 
proyecto está funcionando correctamente. 
4.2 Análisis  
Se lleva un análisis de cómo está funcionando cada 
aparato electrónico. 
4.3 Documentación  
Se documenta todo lo anterior para llevar un orden 
correcto. 
Etapa 5:  
Integración  
5.1 Capacitación al 
personal   
Se capacita al personal para el correcto 
funcionamiento del proyecto.  





El completo desarrollo del proyecto estará dado a un tiempo de 105 días desde la 
evaluación de este como se muestra en la tabla N°7. 
La tabla N° 8 muestra el cronograma que se llevara a cabo. 
Tabla 7. Duración del proyecto 





NOMBRE DE TAREA DURACIÓN 
Etapa 1: Administración del proyecto días 
1.1 Evaluación 1dias 
1.2 Planificación 2dias 
1.3 Reuniones  1dias 
1.4 Distribución 1 días 
Etapa 2: Diseño  20 días 
2.1 Diagrama de bloques  5 días 
Selección de tecnología a usar   5 días 
2.3 Software 5 días 
2.4 Documentación 5 días 
Etapa 4: Desarrollo del proyecto  40 días 
4.1 Instalación de equipos 15 días 
4.2 Instalación de software   10 días 
4.3 Conexión de equipos  10 días 
4.4 Verificación  5 días 
Etapa 5: Pruebas  30 días 
5.1 Monitoreo 20 días 
5.2 Análisis  5 días 
5.3 Documentación  5 días 
Etapa 5: Integración  10 días 
5.1 Capacitación al personal   10 días 





Tabla 8. Diagrama de Gantt 








               
Diseño              
Desarrollo del proyecto           
Pruebas             
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1. Usar la Telemetría como tecnología, permite optimizar los recursos (personal, 
combustible, tiempo de establecimiento del enlace, etc.), tener una eficiente 
sincronización y una buena calidad de las señales de audio y video. 
 
2. Definir la ubicación adecuada de las antenas, para nuestro caso, en la torre 
ubicada en el Centro Cívico, permite realizar enlaces con línea de vista, desde 
la mayoría de las ubicaciones de los distritos principales de Lima, donde 
frecuentemente se realizan transmisiones en vivo. 
 
3. Usar una línea telefónica para la comunicación entre ambos puntos ya sea el 
Canal y el Centro Cívico tiene bajo costo y permite que la comunicación siempre 
esté disponible. 
 
4. Las señales obtenidas en los enlaces microondas usando el sistema de 
telemetría son de buena calidad, determinando que los dispositivos trabajan de 
manera sincronizada y eficaz. 
 
5. En el diseño propuesto, se han seleccionado equipos que permitan la 
transmisión de video en alta definición, estos equipos poseen etapas de 








1. Tener personal calificado facilita tener un orden al momento de establecer las 
trasmisiones y con mayor rapidez, así como tener el monitoreo constante de la 
señal. 
 
2. Contratar una línea adicional de telefonía, con un enrutamiento alterno como 
contingencia ante un siniestro de la línea principal, que cumpla con los 
parámetros técnicos de línea de transmisión, 
 
3. Implementar a futuro un radioenlace permanente que trabaje en la banda wi fi, 
que sirva como medio de comunicación entre el centro de control de Santa 
Beatriz y el Centro Cívico. 
 
4. Actualizar y configurar mensualmente las frecuencias de los transmisores 
digitales portátiles mediante un software, para asegurar su optima operación, 
dado que estos equipos portátiles son susceptibles al daño por su constante 
movilidad y maniobrabilidad. 
 
5. Realizar el mantenimiento preventivo en forma periódica a los equipos instalados 
en la torre del Centro Cívico y en Control Maestro, obtener las licencias 
correspondientes de acuerdo a los requerimientos y realizar las nuevas 
configuraciones. 
 
6. Tener cuidado en el armado de la antena microondas portátil y tenerla fija para 
tener un enlace sin variaciones en el AGC. 
 
7. Configurar el formato de la cámara digital para transmitir en el mismo formato en 













Azimut: el valor del azimut indica el punto exacto en el que se debe fijar la antena en el 
plano horizontal, este ángulo se mide desde el norte geográfico en sentido de las agujas 
del reloj. 
 
Elevación: el ángulo de elevación nos indicará la inclinación que le debemos dar a la 
antena con respecto al plano vertical para orientarla en un enlace microondas o satelital. 
 
Telecomunicación: es toda transmisión y recepción de señales de cualquier 
naturaleza, típicamente electromagnéticas, que contengan signos, imágenes o cualquier 
tipo de información que se desee comunicar a cierta distancia. 
 
Cable bifilar: es una línea de transmisión en la cual la distancia entre dos conductores 
paralelos es mantenida constante gracias a un material dieléctrico. 
 
Frecuencia: es la medida del numero de veces que se repite un fenómeno por unidad 
de tiempo. La frecuencia en los fenómenos ondulatorias, como el sonido, las ondas 
electromagnéticas, señales eléctricas, expresa el numero de ciclos que se repite la onda 
por segundo. 
 
Radioenlace: es un enlace que permite establecer entre dos puntos fijos situados sobre 
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Anexo 2: Equipos instalados en el Centro Cívico. 
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